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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
大学等において超小型人工衛星の製作が盛んに行われており，打ち上げに至る例も少な
くない中，次なる開発目標の一つに挙げられているのが複数基衛星によるフォーメーショ
ン（編隊）飛行である．2011年に運用を終了した陸域観測技術衛星「だいち」は，2.5mの
分解能で地表を観測可能な合成開口レーダを搭載していたが，アンテナは 9m×3mのアン
テナを有し，衛星質量は日本最大である．分解能を向上させる一つの方法は巨大なアンテ
ナを展開することであるが，それを単独の衛星で行うのは効率的でなく、複数の衛星で協
調しながら構築する技術が注目を集めている．編隊飛行では互いに一定の関係を保つ必要
があるが，種々の要因がこれを阻害し，中でも地球の扁平な形状に起因する重力ポテンシ
ャルの非線形項（J2項）が支配的な影響を及ぼす．本論文では，この J2項の効果を考慮し
て，時間の経過とともに崩れゆく編隊を元に戻すために必要となる速度要求（ΔV）を行う
適切なタイミングとその量を推定する手法について述べたものである． 
著者はまず，小型衛星による編隊飛行に関する従前の研究について述べ，J2 項を考慮し
て編隊の乱れを取り扱った研究が限定されていることを述べている． 
次に，本論文で取り扱う座標系について述べている． 
次に著者は，絶対座標系においてガウスの惑星方程式を用いて J2項と大気抵抗の影響を
表現した上で，代表的な三つの軌道傾斜角の場合に２つの衛星に生じる速度差を求めたと
ころ，35°および 145°では最小になること，高度 300km以上の軌道であれば大気抵抗の
影響はほぼ無視できることを述べている． 
次に，編隊飛行中の衛星のうちの一方に原点をとる相対系座標系において，他方の衛星
の運動はヒルの方程式で表され，軌道擾乱力のない場合は解析的に解が求まることを説明
している．この方程式に前述の J2 項の効果を入れると，非線形な方程式となるが，
Schweighart の提案する手法にならって線形化することが可能であり，線形化された運動
方程式にラプラス変換を施すことによって，初期条件を含めた形で解析解を書き表すこと
ができることを述べている．ここで行った線形化の影響を評価するため，本手法による計
算結果と第 3 章に記述したガウスの惑星方程式による結果との比較を行い，両衛星の距離
が 2kmと近い場合には両結果に差異が見られないことを確認している． 
次に著者は，ランデブに用いられる手法である，ヒルの方程式に基づく 2 インパルスに
よる速度修正法についてまず説明し，この 2インパルス速度修正法を第 4章で導いた J2項
の効果を含む線形化方程式に適用することについて述べている．速度修正を行うタイミン
グに応じて必要な速度修正量も変化するが，その関係を上の二つの場合で比較することで，
J2 項の効果がタイミングのずれとして現れることを示している．編隊飛行中の衛星に本来
の位置に対して各軸方向に 100m の差異がある場合に，それを無くす 2 インパルスによる
最小の速度修正量を与えるタイミングを解析的に得る手法を述べている． 
次に，本論文にて提案された手法を具体的な衛星軌道に対して適用した計算例について述
べており，2インパルス法により永年的なドリフトの除去を行えることや，3軸方向に生じ
た差異を各軸に分けてではなく，2インパルス法で一気に無くすことが可能なことを示して
いる． 
最後に著者は，本研究で得られた成果のまとめおよび今後の展望を述べている． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文では，超小型衛星のフォーメーション飛行実現のために，最大の擾乱要因として
の J2項の効果を考慮した上で，相対位置を保持するのに要する速度修正量を最小にするタ
イミングを解析的に求める手法を提案するものであり，宇宙工学分野の発展および社会に
寄与するところが極めて大きい． 
 また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，線形化の物理的根
拠，計算例に挙げられた軌道要素の根拠，実際のミッションを想定した場合の総合速度修
正量など，種々な質問がなされたが，いずれも著者から的確な回答がなされ質問者の理解
が得られた． 
以上により，論文審査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査し
た結果，本論文が博士(工学)の学位に十分値するものであると判断した． 
